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 研究背景 
 グラフェンとは蜂の巣状に並んだ炭素原子からできており、原子一層分の厚みしかない完全二次元物
質である。その分散関係は K点、K’点において円錐型の荷電子帯と伝導帯が頂点で接した線形構造（デ
ィラックコーン）を持つ。このことに起因して、グラフェン中の伝導電子・ホールは質量ゼロのディラ
ックフェルミオンのように振る舞う。グラフェンの歪みの効果はそのディラックフェルミオン的挙動の
一つとして現れる。 
 格子歪みが導入されたグラフェン中の電子は、あたかもベクトルポテンシャル中の電子と同じ運動方
程式に従う。この擬ベクトルポテンシャルは K点と K’点で互いに逆向きの符号を持っており、その大
きさに対応した距離だけディラックコーンをシフトさせる。一軸方向の歪みの場合には、導入された格
子歪みとグラフェンの結晶方向の関係によって、ディラックコーンのシフト方向が変化する。この歪み
効果は、グラフェン合成時に偶然発生するナノバブル構造付近で 300Tに達する疑似磁場として観測さ
れている。しかしそれ以外では、格子歪みの制御が困難ことから、理論的に予測されている伝導ギャッ
プや一様疑似磁場の生成などの格子歪みによって起こる現象は未だ確認されていない。 
 そこで本研究では、グラフェンに制御性良く歪みを導入する手法を開発し、格子歪みが電気伝導に与
える影響を検証することを目的とした。また、格子歪みの研究に関連した研究として、電子線照射が電
気伝導に与える影響についても調べた。 
 
1. 格子歪みがグラフェンの電気伝導特性に与える効果 
 格子歪み導入方法の開発では、ポジ型電子線レジスト（LOR 1A）が過剰な電子線照射によって固化
する性質に注目した。この性質を利用して、グラフェンと基板との間に任意の形状・サイズのレジスト
ナノ構造を作製し中空に浮いたグラフェン膜を作ることができる。さらにこの架橋グラフェン膜を基板
に付着させることでグラフェンに格子歪みを導入した。 
 導入された格子歪みの確認は顕微ラマン分光のスペクトル変化と SEM画像による試料観察を利用し
て行った。その結果、レジストナノ構造のパターンに対応した格子歪みが導入されていることがわかっ
た。 
次に、電流経路を横切るようにレジストナノ構造を配置した局所１次元歪みを持つグラフェン試料に
おける電気伝導を調べた。グラフェンの電気伝導率のゲート電圧依存は、通常 V字型の特性を示すこと
が知られている。しかし、本研究で作製した試料のいくつかでは、V字型の振る舞いはみられず、低コ
ンダクタンス領域に平坦部分が現れることを見出した。この平坦部分の原因として、（１）ゲートキャ
パシタンスの空間変化、（２）過剰な電子線照射、（３）格子歪みの影響が考えられたため、以下の３種
類の実験を行い、平坦部分の原因を検討した。 
 
（実験１） 
一枚のグラフェン中に、レジストナノ構造のある領域と無い領域を持つ試料を作製し、電気
伝導を比較した。その結果、レジストナノ構造のある領域でのみ電気伝導率のゲート電圧依存
に平坦部分が現れた。ゲートキャパシタンスの変化を考慮した数値計算との比較を行ったとこ
ろ、計算と実験とで異なる構造が現れ、ゲートキャパシタンスの変化のみでは平坦部分を説明
できないことがわかった。 
 
（実験２） 
グラフェンの一部分に過剰な電子線を照射し、電子線照射領域とその周辺領域の電気伝導を
比較した。その結果、電子線照射領域、その周辺領域の双方で、平坦部分は現れず、常に V字
の振る舞いを示した。これから、過剰な電子線照射は、低コンダクタンス領域における平坦部
分の原因ではないことがわかった。 
 
（実験３） 
 レジストナノ構造によって生じた歪みの空間変化量が異なる二つの試料における電気伝導
を比較した。その結果、歪みの空間変化量が大きい試料においてのみ、電気伝導率のゲート電
圧依存に平坦部分が現れた。これから、歪みの空間変化量の大小が平坦部分の出現に大きく関
係していることがわかった。 
 
 以上の実験結果から、平坦部分が格子歪みによって引き起こされていることがわかった。また、（実
験３）の結果を理論予測と比較したところ、漏れ電流のある伝導ギャップの形成が示唆された。漏れ電
流の原因としては、電子の平均自由行程内における歪みの変化量が不足していることが挙げられる。そ
こで、平均自由行程を短くする主要因である電子線照射の影響を排除した二種類の格子歪み導入方法を
開発した。 
 
2. 電子線照射がグラフェンの電気伝導特性に与える効果 
 この研究では電子線照射がグラフェンの電気伝導に与える影響を定量的に明らかにすることを目的
として、同一試料に対して、ラマン分光と電気伝導測定を行った。その結果、これまで見出されて無か
ったラマンスペクトル強度とキャリアの平均自由行程の間の関係式を求めることに成功した。 
実験では、同一のグラフェン試料に対して断続的に電子線照射を行い、各電子線照射直後にラマン分
光と電気伝導測定を行った。その結果、総電子線照射量が増えるに伴い、欠陥に関連したラマン Dバン
ドとラマン Gバンドのピーク比 ID/IGも大きくなること、その一方で平均自由行程 lmfpが短くなること
を観測した。これらの結果から、次のような ID/IGと平均自由行程 lmfpの関係式を得た。 
  
  
    
   
    
               （１） 
ここで、n はキャリア密度、a は比例係数であり、二つの試料で a = 12 nm, 15 nm の値をとった。この
関係式を用いることで、非破壊的なラマン分光によって電気伝導特性を予測することが可能となるだけ
でなく、グラフェンにおけるキャリアの散乱機構についても有益な情報が得られると期待される。 
 
3. まとめ 
 格子歪みの効果の研究では、レジストナノ構造を用いてグラフェンに制御性良く局所歪みを導入する
手法を開発した。さらに、局所１次元歪みを導入したグラフェン試料の電気伝導測定を行い、いくつか
の試料で電気伝導率のゲート電圧依存に平坦部分が現れることを見出した。この平坦部分の原因は、ゲ
ートキャパシタンスの空間変化や電子線照射の影響では無く、格子歪みであることを明らかにした。す
なわち、この平坦部分が漏れ電流のある伝導ギャップに対応すること、漏れ電流の原因は平均自由行程
内における歪みの空間変化量の不足であることを議論した。 
電子線照射の効果の研究では、電子線照射したグラフェンにおけるラマン信号と平均自由行程の間に
上記（１）の関係式が成立することを見いだした。 
 
